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Abstract 
The preparation and properties of PVA-TiO2 hydrogel composites have been studied in this research. The results 
show that tensile strength and compression modulus of PVA-TiO2 hydrogel composites increased significantly, but 
the elongation did not changed obviously compared with the PVA hydrogel, indicating the good interaction between 
inorganic nanoparticles and organic polymer. Friction performance of the hydrogels was discussed, the friction of 
PVA-TiO2 hydrogel composites decrease than the PVA hydrogel and friction coefficient up to 0.001. The possible 
mechanism of friction was discussed. 
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有差距[2, 3] 。近年来，人们利用互穿网络等手段提高水凝胶的强度并降低摩擦[4, 5]。本研究利用




TiO2水溶胶的制备：取 6ml蒸馏水和 3ml冰醋酸，倒入 250ml的三颈瓶中，恒温 35℃搅拌均
匀；在快速搅拌的同时，以 1ml/min的滴加速度通过恒压漏斗，将 20 ml 10%的钛酸正丁酯乙醇溶
液滴入三口瓶中；溶液滴加完后继续搅拌 30min 得到 TiO2水溶胶。水溶胶利用透射电子显微镜 
(HITACHI H-500型)观察。 
冷冻 -解冻法制备 PVA-TiO2 水凝胶：将 4g 的 TiO2 水溶胶加入 86g 混合溶剂
（DMSO/H2O=3/1）中，超声分散 30min后置入 250 ml的三颈瓶中；将 10g的 PVA加入三颈瓶，
在 95℃的水浴内搅拌溶液 2hr至充分溶解，于 90℃的真空烘箱内脱气，快速注入两平行玻璃板模
具内，置于-25℃冰箱内 24hr，得到 PVA-TiO2水凝胶样品。取出样品室温下浸泡于水中 4 天，每
12hr换水一次。空白样 PVA水凝胶制备过程中不加入 TiO2水溶胶，其它同上方法制得。 
摩擦性能测试：设备为平行板流变仪（美国 Rheometric Scientific Inc. 生产），静态扫描模
式。PVA-TiO2水凝胶用样刀裁成直径 15mm，厚度 4mm 的圆柱形样品。样品粘于平板流变仪的
上板，对立摩擦面下板粘上一块 40mm×40mm 的玻璃，样品摩擦测试浸没在去离子水中进行；施
加一定载荷（本实验均在 7kPa 下进行），在设定角速度 ω 下，测定产生的摩擦扭矩 M，并由式
子 F=4M/（3πR3）计算出作用在样品上单位面积的平均摩擦应力，摩擦系数为样品施加的正压强
与摩擦摩擦应力之比[6]。 
力学性能测试：拉伸样品根据国家标准 GB-T 1040-1992 塑料拉伸性能试验方法得到应力-应
变曲线；压缩样品根据国家标准 GB-T 1041-1992 塑料压缩性能试验方法。压缩模量为压缩应变
10%以内，应力-应变的直线拟合的斜率值。 
2. 结果与讨论 
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钛酸四丁脂在酸性条件下，在乙醇介质中水解产物为含钛离子溶胶。 
Ti(O-C4H9)4 + 4H2O Ti(OH)4 4C4H9OH+                                    (1) 
在含钛离子溶液中钛离子通常与其它离子相互作用形成复杂的网状基团，最后形成稳定溶
胶。 
Ti(OH)4+Ti(O-C4H9)4 2TiO2 + 4C4H9OH
Ti(OH)4 Ti(OH)4+ 2TiO2 4H2O+                                (2) 
由图 1 可以看出，TiO2以粒径为 50-70nm 范围均匀分布。TiO2水溶胶在水中存在大量的羟
基，在水凝胶内能够通过氢键形成第二层分散网络以提高体系的机械性能，同时还能与聚合物
PVA 形成氢键，这将有效的提高对冷冻-溶融法制备的 PVA 水凝胶形成的物理交联作用。从图 2 
可以看出：PVA-TiO2复合水凝胶与 PVA 水凝胶相比，拉伸强度从 0.7MPa 提高到 1.0MPa，两者
的断裂伸长率几乎没有差别，仍表现出良好的的拉伸韧性。从拉伸力学性能上应证了纳米 TiO2对

















   








图 2 PVA和 PVA-TiO2 水凝胶在全应变过程中的拉伸应
力-应变曲线 
Fig 2 the stress-strain curves for the PVA and PVA-TiO2 
hydrogels 
图 1 TiO2 的透射电镜照片 
Fig 1 TEM image of TiO2 
 





































1.0MPa，压缩模量为 0.059 MPa，均明显高于 PVA水凝胶； PVA-TiO2复合水凝胶降低了 PVA水
凝胶的摩擦力，其摩擦系数仅为 10-3，并对其可能产生的摩擦机理进行了讨论。  
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图 4 PVA和 PVA-TiO2 水凝胶的摩擦应力与温度
的关系（正压力为 7kPa） 
Fig 4 Temperature dependence of friction stress for 
the PVA and PVA-TiO2 hydrogels (normal pressure 
stress 7kPa) 
图 3 PVA和 PVA-TiO2 水凝胶在低压缩形变下的应力-应变曲线
（线性部分为实验数据拟合） 
Fig 3 the stress-strain curves for the PVA and PVA-TiO2 hydrogels 
at low compressing stain (linear fit of experimental data) 


















 Linear Fit of PVA
 Linear Fit of PVA-TiO2
 



















 PVA-TiO2 (angle velocity 0.01)
 PVA-TiO2 (angle velocity 0.1)
 PVA (angle velocity 0.01)
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